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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá vývojem nových pískovacích jednotek pro daný 
typ kolejového vozidla. Pískování v kolejové dopravě je aplikace nejčastěji 
křemičitého písku do kontaktu kola a kolejnice. Díky své spolehlivosti se jedná 
o stále nejpoužívanější způsob odstraňování kontaminantů a zvyšování adheze ve 
zmíněném kontaktu. Pískovací zařízení byla vyvíjena ve spolupráci s firmou, která se 
zabývá výrobou zařízení pro kolejovou dopravu. Nejdůležitější částí pískovacího 
zařízení je dávkovač písku. Dávkovače byly vyvíjeny experimentálně na zkušebně 
pískovacích zařízení zadavatelské společnosti. Byly testovány jak pro podmínky 
využití na lokomotivě vlaku, tak pro podmínky tramvají a lehkých kolejových 
vozidel. Dále byly navrženy zásobníky písku pro konkrétní typ kolejového vozidla 
a nový typ výsypné trubice, která usměrňuje písek přesně do kontaktu kola 
a kolejnice. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pískovací zařízení, pískovač, písečník, pískování, kolejové vozidlo, tramvaj, 
kolejová doprava, dávkovač písku 
ABSTRACT 
This master's thesis is engaged in development of new sanding units for 
a specific type of rail vehicle. Sanding in rail transport is application of most 
commonly silica sand into wheel-rail contact. Thanks to its reliability it is still the 
most widely used method for removing contaminants and improving adhesion in that 
contact. Sanding devices were developed in cooperation with corporation, which 
deals with production of rail transport equipment, among other things. The most 
important part of sanding device is sand dispenser. Dispensers were experimentally 
developed at the test station in the cooperating corporation. Dispensers were tested 
for utilization conditions on the locomotive of the train and conditions for trams and 
light rail vehicles. Furthermore, sand boxes have been designed for specific type of 
rail vehicle and new type of sand discharge tube, which directs sand directly into 
wheel-rail contact was designed too. 
KEYWORDS 
Sanding device, sandblast, sander, sanding, rail vehicle, tram, rail transport, sand 
dispenser 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Kolejová doprava je i v dnešní době neustále se rozvíjejícím odvětvím. 
Přestože její historie sahá až do počátku 19. století, patří mezi nejmodernější způsoby 
dopravy. Její výhody spočívají hlavně ve velké přepravní kapacitě a zároveň ve 
vysoké bezpečnosti a spolehlivosti. Kolejová doprava je využívaná jednak k přepravě 
osob, jako hromadná doprava, ale také jako doprava nákladní. Můžeme hovořit 
o několika typech kolejové dopravy, jako je například železniční doprava nebo 
některé typy městské dráhy zastoupeny tramvajemi a podzemní dráhou. V naprosté 
většině případů je charakteristickým prvkem kolejové dopravy ocelové dvojkolí 
přenášející trakční sílu na dvojici kolejnic, po kterých se vozidlo pohybuje. A právě 
zde může docházet k potížím s přenosem trakčních sil, vlivem malé kontaktní oblasti 
a je nutné nějakým způsobem zvyšovat adhezi právě ve zmíněné kontaktní oblasti. 
Za tímto účelem se již od samotných počátků kolejové dopravy využívá aplikování 
písku mezi kolo a kolejnici neboli pískování (s výjimkou podzemní dráhy). 
Pískování, již po celou historii železnice, plní nezastupitelnou roli při získávání 
vyššího součinitele adheze ve špatných okolních podmínkách. Tato metoda je velmi 
jednoduchá a spolehlivá. Dnešním trendem však je tento proces zefektivnit, využít 
různých přesně stanovených dávek písku postačujících pro danou situaci. Důsledkem 
toho pak je snížení spotřeby písku, snížení prašnosti ve městech a také eliminování 
opotřebení kol a kolejnic. Toto tzv. proporcionální pískování se dá aplikovat na 
téměř všechna vozidla, která jsou již opatřena pískovacím zařízením, např. za použití 
řídící jednotky a dalšího příslušenství. Problém však může nastat u některých starších 
typů dávkovačů písku, u kterých nelze přesně řídit dávku písku. Proto je nutné 
vyvinout nové dávkovače, schopné plynule měnit dodávané množství písku.  
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1 PŘEDHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1.1 Základní pojmy 
1.1.1 Pískování 
Pískování je proces, při kterém je aplikován písek do kontaktu kolejnice a kola 
drážního vozidla za účelem zvýšení adheze v tomto kontaktu. Je používáno hlavně za 
nepříznivých klimatických podmínek, jako je vlhkost, déšť, znečištění povrchu 
kolejnic apod. U tramvajových vozidel je velký problém prach, který je 
všudypřítomný ve městské dopravě a také solení vozovek v zimním období. Naopak 
u souprav pohybujících se v uzavřených klimatických podmínkách (např. metro) není 
pískování potřeba, spíše by způsobovalo problémy s prašností v tunelech. Pískování 
se využívá zejména při akceleraci nebo při prudkém brzdění, aby nedošlo k prokluzu 
kol. Což by vedlo k nadměrnému opotřebení dotýkajících se součástí a ke ztrátě 
výkonu vozidla. 
V Evropě se pro pískování obecně využívá křemičitý písek s obsahem SiO2 
více než 95%. Zrnitost písku se pohybuje mezi 0,3 a 1,6 mm, doporučená je však 
1,2 až 1,6 mm, přičemž vlhkost písku by neměla přesáhnout 8%. U pískování je 
určující jednotkou hmotnostní průtok písku, který se udává v g/30 s (někdy též 
v g/min nebo kg/min). Jednotka hmotnostního průtoku písku plyne z normy, která 
říká, že měření průtoku musí trvat nejméně 30 s. Maximální dovolené množství 
písku, které může jedno zařízení dodávat pro rychlost nižší než 140 km/h je 
400 g + 100 g za 30 sekund a pro rychlost nad 140 km/h je 650 g + 150 g za 30 s. 
Pískovací jednotka bývá připevněna k vozům jedoucím v čele železniční soupravy. 
Množství sypaného písku je v dnešní době většinou ovládáno pneumaticky, a to buď 
z centrálního vzduchového systému, nebo z vlastního zdroje tlakového vzduchu, 
který je součástí pískovací jednotky. Ovládání pískovacího zařízení musí být možné 
jak automaticky, tak ručně řidičem. Řidič musí mít možnost kdykoli spustit 
pískování, když vyhodnotí situaci jako kritickou. Na druhou stranu se musí pískování 
vyhnout kdykoli je to možné v prostoru výhybek, křížení nebo při brzdění v rychlosti 
nižší než 20 km/h. Výjimkou je však zkouška zařízení nebo vážná událost. [1], [2], 
[3] 
1.1.2 Adheze 
Adheze v kolejové dopravě bývá definována jako schopnost přenášet trakční 
sílu mezi kolem a kolejnicí. Velikost adheze je vyjadřována pomocí součinitele 
adheze (někdy též trakční koeficient), který je definován jako podíl tečné 
a normálové síly působících v kontaktu kola a kolejnice. 
Kontaktní oblast hlavy kolejnice a běhounu kola je uvažována jako eliptická 
s hlavní poloosou ve směru jízdy vozidla. Velikost této oblasti se stanovuje, buď 
pomocí Hertzovi teorie, nebo pomocí numerických výpočtů. Bývá tvořena dvěma 
oblastmi, a to oblastí lpění a oblastí skluzu. V oblasti lpění se po sobě povrchy čistě 
jen odvalují, kdežto v oblasti skluzu se navíc vůči sobě i posouvají a přenáší se zde 
trakční síly. 
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Hodnota součinitele adheze je vysoce závislá na okolních podmínkách 
a provozních parametrech za suchých podmínek se běžně pohybuje okolo 0,3. 
Průběh adheze bývá popisován trakční křivkou, což je závislost součinitele adheze 
(trakční síly v N) na skluzu (skluzové rychlosti v m/s). Trakční křivka mívá rostoucí 
průběh, kdy s narůstajícím skluzem roste součinitel adheze až do bodu saturace. Od 
tohoto bodu nastává tzv. neefektivní část trakční křivky a úplně zaniká oblast lpění 
na kontaktní plošce. Nastává tak pouze tření a prokluz kola. [4] 
1.2 Vliv pískování na součinitel adheze 
Testování a simulování různých podmínek působících na kontaktní oblast kola 
a kolejnice se většinou provádí na dvoudiskovém zařízení. Toto zařízení (v literatuře 
někdy nazývané Twin-disk) se skládá ze dvou rotujících disků, z nichž jeden 
představuje kolo vozidla a druhý kolejnici. Každý ze dvou disků má vlastní pohon 
a je tak možné simulovat různé hodnoty relativního skluzu. Za průběhu simulace 
různých podmínek se pak snímá trakční síla, z čehož lze určit součinitel adheze. [5] 
V experimentech provedených na tomto zařízení se ukázalo, že příliš velká 
zrnitost písku značně opotřebovává kola a kolejnice a naopak příliš nízká zrnitost 
nedostatečně odstraňuje kontaminanty z kontaktu kola a kolejnice. Ideální je tedy 
střední velikost částic písku, která nejrychleji odstraňuje vrstvu kontaminantů, 
dostatečně zvyšuje součinitel adheze a zároveň je šetrná k dotýkajícím se povrchům. 
Hodnota této zrnitosti se pohybuje mezi 0,8 a 1,6 mm. [6] 
Bylo také dokázáno, že při použití pískování za sucha všechny velikosti písku 
výrazně snižují součinitel adheze. Je to způsobeno tím, že mezi tvrdými částicemi 
Obr. 1-1 Kontaktní oblast kola a kolejnice [4] 
Obr. 1-2 Trakční křivka [4] 
1.2 
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písku je nízký součinitel tření a je-li částic v kontaktu nadměrné množství, pak to 
vede ke snížení adheze v celém kontaktu. Velký problém také nastává při 
elektrickém odizolování soupravy od kolejnic, kdy menší částice písku dodávané ve 
větším množství izolují více než větší částice. Což může způsobovat výrazné 
problémy při detekci soupravy na trati. V případě pískování za vlhka je však situace 
jiná a pískování zvyšuje součinitel adheze. [7] 
1.3 Konstrukce pískovacích zařízení 
Pískovací zařízení se skládá z několika hlavních částí, jako je zásobník písku 
(1 na Obr. 1-3), dávkovač (2 na Obr. 1-3), hadice a výsypná trubice (3 na Obr. 1-3) 
přivádějící písek do kontaktu kola a kolejnice. Zásobníky písku bývají svařené 
z plechu a umístěné v blízkosti podvozku vlaku, nesmí však přesahovat obrys 
vozidla. Zpravidla jsou opatřeny otvorem s uzávěrem v horní části pro doplňování 
a kontrolu písku. Konkrétně pro tramvaje norma předepisuje, že zásobník musí 
pojmout písek o objemu nejméně 17 dm3 a musí být vytápěn. Ze spodní strany 
zásobníku je většinou připevněno dávkovací zařízení, ke kterému je přiveden tlakový 
vzduch sloužící k unášení písku do požadované oblasti. Vzduch s pískem následně 
proudí hadicí až k výsypné trubici, která by měla písek navést co nejpřesněji do 
kontaktu kola a kolejnice. Častým problémem pískovacích zařízení je, že se písek 
vlivem jízdy a nesprávné vlhkosti zhutní ve spodní oblasti zásobníku a není pak již 
nasáván. Proto musí být písek v zásobníku preventivně profukován proudem 
vzduchu. Také výsypná hubice může být zacpána nečistotami nebo v zimním období 
může zamrzat, proto bývá často také vytápěná. Vzdálenost mezi výsypnou trubicí 
a temenem kolejnice u tramvají nesmí být menší než 60 mm. [1], [8] 
V dnešní době se téměř výhradně využívá koncepce, kdy je dávkovací zařízení 
přímo pod zásobníkem písku a je sem přiváděn tlakový vzduch. 
 
 
1 
2 
3 
Obr. 1-3 Pískovací zařízení společnosti Knorr-
Bremse [13] 
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Pískovací zařízení lze rozdělit dle typu energie pohánějící částice písku na: 
 Mechanické 
 Pneumo-mechanické 
 Pneumatické 
 Přetlakové 
 Podtlakové 
Dnes se mechanické pískovací systémy v kolejové dopravě prakticky 
nevyužívají. Kombinace pneumatických a mechanických (pneumo-mechanické 
systémy) se využívá v kolejové dopravě zřídka. Příklad pneumo-mechanického 
systému je na Obr. 1-4. Koncepčně mají mechanické a pneumo-mechanické 
dávkovače určitý mechanický prvek, který dávkuje písek poměrně přesně 
a spolehlivě (šipky naznačené v rotoru na Obr. 1-4 znázorňují průchod vzduchu do 
zásobníku). Nevýhodou těchto systémů však je, že jsou složitější vlivem více 
součástí a také dochází k značnému opotřebení právě pohyblivých mechanických 
částí. Běžněji se využívají u dopravníkových systémů pro dopravu sypkých hmot. 
V současnosti jsou nejvíce využívanými čistě pneumatická pískovací zařízení, a to 
protože u nich odpadá potřeba mechanických, pohybujících se částí, které se mohou 
v kontaktu s pískem opotřebovávat, zasekávat nebo jinak porouchat. Dnešním 
trendem pak jsou pneumatická podtlaková zařízení pracující na principu Venturiho 
trubice. Také se využívají mj. u dopravníků sypkých hmot. [1], [9] 
1.3.1 Umístění pískovacích zařízení na kolejových vozidlech 
Pískovací zařízení bývají umístěna nejčastěji v podvozkové části kolejového 
vozidla, v blízkosti kol. Je to z toho důvodu, aby se minimalizovala vzdálenost, po 
které se musí písek přepravovat. U lokomotiv a vozů železniční dopravy bývají 
nejčastěji zásobníky pískovacího zařízení umístěny vně vozu se snadným přístupem 
Zásobník 
Rotor 
dávkovače 
Zdroj 
tlakového 
vzduchu 
Obr. 1-4 Příklad pneumo-mechanického systému [9] 
1.3.1 
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k doplňovacímu otvoru (Obr. 1-5). Zásobníky u lokomotiv bývají robustnější než 
např. u tramvajových vozů, protože jsou více namáhány klimatickými podmínkami. 
 
U lehčích vozů kolejové dopravy, jako jsou tramvaje a městské vlaky bývají 
pískovací zařízení skryta pod krytováním vozu. U těchto vozů se více dbá na vzhled 
a design proto je z celého pískovacího zařízení vidět pouze výsypná trubice a i ta 
bývá mnohdy designovým prvkem. Pískovací zařízení u tramvají bývají umístěna 
nejčastěji pod sedačkami cestujících (Obr. 1-6) nebo v bočních sloupcích vozidla. To 
znamená, že na ně působí klimatické podmínky stejné, jako jsou v interiéru vozu. 
Zařízení bývají plněna buď uvnitř anebo z vnějšku vozidla přes plnící klapku. Avšak 
i u tohoto typu vozů můžou být zařízení umístěna v podvozkové části, ale jak bylo 
zmíněno výše, vše je pečlivě schováno pod krytováním vozu. Zásobníky písku pod 
sedačkami cestujících bývají většinou dvoudílné, kdy jednu část tvoří samotný 
zásobník na písek a druhou část tvoří okolní plášť, který krytuje celé zařízení 
a zároveň nese sedačku cestujícího. [10] 
Obr. 1-5 Pískovací zařízení na lokomotivě 
[28] 
Obr. 1-6 Písečník umístěny pod 
sedačkou pro cestující [27] 
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1.4 Obecné zásady pro konstrukci a časté chyby konstrukcí 
pískovacích zařízení 
Ze zprávy [11], která byla závěrem výzkumu různých pískovacích jednotek 
a různých vozidel ve Velké Británii a byla zaměřena mj. na parametry ovlivňující 
výkony pískovacích jednotek, byly stanoveny následující výsledky. Nutno 
podotknout, že vyšší hmotnostní průtok písku nemusí znamenat výhodu. Naopak 
právě není příliš žádoucí, aby tato hodnota příliš přesahovala 2000 g∙min-1. 
Délka hadice 
Byl testován hmotnostní průtok písku v závislosti na délce hadice od 
dávkovače k místu aplikace písku. Testované délky byly od 750 mm do 2500 mm. 
Bylo prokázáno, že čím kratší hadice, tím je hmotnostní průtok písku větší. Nedá se 
to však říci jednoznačně, protože některé pískovací jednotky dosahovaly vysokých 
hodnot průtoku písku i při velkých délkách hadice. Naopak tomu jiné pískovací 
jednotky prokazovaly značný progres průtoku písku při úplném odstranění hadice 
(až o 212%) [11] 
Průměr hadice (výsypné trubice) 
Dále byl testován vliv průměru hadice nebo výsypné trubice (ne všechna 
zařízení v testech byla vybavena výsypnou trubicí) na hmotnostní průtok písku. 
Vnitřní průměr ústí hadice se v testech pohyboval od 14 do 26 mm. Bylo prokázáno, 
že hmotnostní průtok písku roste s rostoucím průměrem hadice. Z Obr. 1-8 je patrné, 
že zařízení s průměrem hadice od 18 do 20 mm se pohybují s průtokem písku 
poměrně blízko hodnoty 1000 g∙min-1. [11] 
Obr. 1-7 Vliv délky hadice na hmotnostní průtok písku [11] 
1.4 
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Stáří pískovacího zařízení 
Nemalý vliv na proces pískování mělo také stáří jednotlivých pískovacích 
jednotek. Přičemž s přibývajícím věkem jednotek mírně klesala jejich výkonnost. 
Opět to však nelze tvrdit obecně, pokud je pískovací zařízení dobře zkonstruováno 
nemělo by s věkem příliš snižovat ze svých parametrů. Také je zde spíše rozhodující 
počet hodin, které bylo zařízení a souprava skutečně v provozu, než pouze stáří 
pískovací jednotky. Nemalý vliv také budou mít konkrétní klimatické podmínky, ve 
kterých vozidlo pravidelně jezdilo. Čili tato závislost není úplně relevantní a nelze 
s jistotou říct, že starší zařízení musí pískovat hůře než nová. [11] 
Obr. 1-8 Vliv velikosti vnitřního průměru ústí hadice na hmotnostní průtok písku [11] 
Obr. 1-9 Vliv stáří pískovací jednotky na hmotnostní průtok písku [11] 
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Vliv ohybů a průvěsů hadic 
Z výzkumu je patrné, že průvěs hadice mezi dávkovačem a výsypnou trubicí 
má větší vliv na hmotnostní průtok písku než ohyb hadice o 360°. Proto je nutné 
zabránit vznikům těchto průvěsů a snažit se hadici vést co nejvíce přímo do 
potřebného místa, ale s ohledem na to, aby se hadice nelámala vlivem ohybů pod 
příliš malými poloměry. [11] 
Vliv stavu hadice 
Byl zkoumán také vliv stavu hadice na hmotnostní průtok písku a také 
konstrukční chyby, které ovlivňují tyto stavy hadic. Jak je vidět na Obr. 1-10, některé 
typy pískovacích zařízení nemají pevnou výsypnou trubici a jsou zakončeny pouze 
seříznutou hadicí. Takto zakončené hadice bývají často upevněny k podvozku 
hadicovými svorkami. To přináší několik nevýhod, jednak neschopnost jakkoli 
snadno směrovat vývod z hadice (není-li ještě mezi podvozkem a hadicí k tomu 
určená součást), ale hlavně hadicové svorky po dotažení zmenší vnitřní průměr 
hadice. A jak bylo popsáno výše, změna průměru hadice ovlivní hmotnostní průtok 
písku a zařízení může pak dávkovat jiné množství písku, než na jaké je navrženo. 
Dalším problémem je, že některé typy hadic mohou při vystavení povětrnostním 
vlivům poměrně snadno degradovat a mění se jejich vlastnosti (např. měknou). To 
může způsobovat vzniky průvěsů a s měknutím hadice je potřeba dotahovat hadicové 
svorky, které ji drží, což způsobuje opět zmenšení vnitřního průměru hadice. [11] 
Pískovací zařízení, která nejsou opatřena výsypnou trubicí, jsou náchylnější 
k zacpávání mazivem (např. od mazání okolků) a jinými nečistotami (Obr. 1-11). 
Obr. 1-10 Hadice utažená hadicovými svorkami [11] 
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Vliv zavzdušňovacího ventilu na zásobníku 
Bylo prokázáno, že zásobník písku musí být vybaven zavzdušňovacím 
ventilem. Jelikož musí být zásobník poměrně dobře utěsněn proti vlivům okolního 
prostředí, je tento ventil důležitý a nelze ho nahradit např. otvorem v zásobníku. 
Pískovací jednotky s otevřeným víkem zásobníku podávali znatelně vyšší hodnoty 
průtoku písku, než s uzavřeným víkem a bez zavzdušňovacího ventilu. Avšak 
jednotky s dobrými zavzdušňovacími ventily podávali prakticky stejné výkony, ať už 
bylo víko otevřené nebo ne. [11] 
Orientace ústí hadice (výsypné trubice) 
Nebyl zjištěn vliv orientace trysky na hmotnostní průtok písku. Je však nutné, 
aby byla tryska orientována co nejvíce do kontaktu kola a kolejnice. [11] 
Vliv výsypné trubice 
Vysypávaný písek z hadice má tvar kužele rozevírajícího se od hadice směrem 
k oblasti aplikace (kontakt kolo – kolejnice). Pokud hadice není vybavena výsypnou 
trubicí (někdy též „tryskou“) je kužel velmi široký (viz Obr. 1-13), do požadované 
oblasti se dostává méně písku, protože jeho značná část končí mimo kolejnici. Pokud 
je však hadice vybavena výsypnou trubicí, kužel bývá štíhlejší a přesněji orientován 
do požadovaného místa (viz Obr. 1-12). Avšak nejlepší výsledky dávala výsypná 
trubice s takovým tvarem, aby tvořila z písku kužel široký na šířku kolejnice. Takový 
tvar dával nejlepší poměr mezi dobrou adhezí a nízkou spotřebou písku. Nutnost 
použití výsypné trubice je vidět na Obr. 1-14, kdy vlevo je zobrazeno zastaralé 
zařízení na jednom z vozů Dopravního podniku města Brna. Je vidět, že písku je 
sypáno příliš mnoho a do požadovaného kontaktu se dostává jen minimum 
z vysypaného písku. Naproti tomu na stejném obrázku vpravo je výsypná trubice od 
společnosti Tribotec, která směřuje písek přesně pod kolo vozidla. 
 
 
 
 
Obr. 1-11 Hadice ucpaná mazivem [11] 
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Celkové shrnutí všech zkoumaných parametrů a jejich vliv na pískování 
a zároveň obtížnost jejich implementování do pískovacího zařízení jsou popsány 
v tabulce PŘÍLOHA I. 
Obr. 1-14 Porovnání zastaralého pískovacího zařízení (vlevo) a systému Tribotec (vpravo) [10] 
Obr. 1-13 Široký kužel písku - absence výsypné trubice [11] 
Obr. 1-12 Úzký kužel písku - hadice vybavena výsypnou trubicí [11] 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
strana 
24 
 
1.5 Přehled komerčně dostupných pískovacích zařízení 
1.5.1 TriboTec 
Společnost se zabývá hlavně výrobou mazacích systémů, mazací techniky 
a hydrauliky. V sortimentu firmy je pískovací zařízení KOVA. Toto zařízení je 
vysoce spolehlivé a vylučuje výsyp písku nad stanovenou normu. Další výhody jsou: 
nezamrzání písku v zásobníku, vysoká spolehlivost i v extrémních klimatických 
podmínkách, krátký reakční čas, úspora nákladů. Zařízení však nedosahuje 
požadovaných přesných proporčních vlastností dávkování. 
Zařízení se skládá ze zásobníku, který bývá různý pro různé typy vozidel. Další 
částí je dávkovač (Obr. 1-15), který má tvar dvojitého kolene a je do něj písek 
přiváděn samospádem ze zásobníku. Do kolene dávkovače je přiváděn tlakový 
vzduch, který tlačí písek před sebou a strhává ho dál do hadice ústící výsypnou 
trubicí. Zásobníky jsou vytápěny topným tělesem a mohou být profukovány 
vzduchem. U lokomotiv zařízení využívá vzduch centrálního pneumatického okruhu 
a je vybaven odlučovačem vody, filtry a ventily ovládajícími pískování. U tramvají 
je zařízení opatřeno dmychadlem, jelikož tramvaje nemají vlastní zdroj tlakového 
vzduchu. Vzduch přitom vede přímo z dmychadla do dávkovače a okruh je bez 
jakýchkoli ventilů, pískování se tedy ovládá pouze spínáním nebo vypínáním 
dmychadla. [1], [12], [10] 
Výsypné trubice společnosti Tribotec (Obr. 1-16) jsou řešeny poměrně 
jednoduše. Tvoří je většinou seříznutá trubka, která bývá mnohdy ohnutá do 
požadovaného tvaru. Trubice bývají dvojího typu, a to buď vyhřívané anebo 
nevyhřívané. V podstatě se liší jen v tom, že u vyhřívané trubice je kolem základní 
trubky ještě plášť z plechu, pod kterým je umístěn topný element. Trubice bývá 
připevněna k podvozku vozidla pomocí silentbloku (Obr. 1-17). [12], [10] 
Obr. 1-15 Dávkovač Triobtec 
Obr. 1-16 Výsypné trubice Tribotec - 
vyhřívaná (nahoře), nevyhřívaná (dole) 
Obr. 1-17 Umístění výsypné trubice Tribotec 
na vozidle [12] 
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1.5.2 Knorr - Bremse 
Tato německá společnost je jedním z největších světových výrobců v oblasti 
brzdných systémů kolejových vozidel. V sortimentu společnosti lze nalézt pět typů 
zařízení pro pískování, z nichž všechny jsou snadno modifikovatelné přímo pro 
požadavky zákazníka. [13] 
Společnost nabízí dva typy pískovacích zařízení SEJ a SEB (Obr. 1-18), která 
jsou určena pro lehké vlaky a tramvaje bez centrálního rozvodu vzduchu. Zařízení 
využívají rotační dmychadla s tlakem do 1 baru, jako zdroje tlakového vzduchu. 
Zařízení jsou principiálně velmi podobná a pracují na podtlakovém nasávání písku. 
Výrobce uvádí následující technické parametry: 
Typ SEJ a SEB [14] 
 Hmotnostní průtok písku od 150 do 700 g/30s. 
 Vysoušení a vyhřívání písku v zásobníku. 
 Více-směrové pískování (vpřed/vzad). 
 Proporcionální dávkování písku – v závislosti na rychlosti, poloze vozidla 
a na prokluzu kol vyhodnocuje řídící jednotka jaké množství písku a jakou 
intenzitou bude dodáno do kontaktu kola a kolejnice. 
 Funkce profouknutí hadice – po skončení pískování je hadice profouknuta 
vzduchem, aby v ní nezůstával starý písek. 
Dále společnost nabízí tři typy pískovacích zařízení SD (vlevo na Obr. 1-19), 
SDN14 (vpravo na Obr. 1-19) a SDP-1, která jsou naopak určena pro vlakové 
soupravy, kdy je možno využít vzduchu z centrálního rozvodu. Dávkovače těchto 
SEJ 
SEB 
Obr. 1-18 Dávkovače SEJ (nahoře), SEB (dole) a schéma funkce (vlevo) [14], [31]  
1.5.2 
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zařízení potřebují ke správné funkci tlak alespoň 5 bar (v ideálním případě 7 až 
10 bar). Výrobce udává následující technické parametry: 
Typ SD [14] 
 Hmotnostní průtok písku od 300 do 1000 g/30s. 
 Více-směrové pískování (vpřed/vzad). 
 Nemá vyhřívání písku. 
Typ SDN14/15 [14] 
Jedná se o nejúspěšnější typ dávkovače od společnosti Knorr-Bremse. 
Dávkovač pracuje na jedinečném přetlakovém systému, kdy je vháněn vzduch do 
dávkovače, kde je umístěna topná patrona. Vzduch prochází přes síto do spodní části 
zásobníku a prochází vzhůru celým objemem písku a nahoře vstupuje do trubice, 
která vede vzduch zpátky dolů do dávkovače, kde je přiveden jako dávkovací vzduch 
a unáší písek ke kolům vozidla. Písek profukován vzduchem je přetlakem vtlačován 
do sací trubice, kde již pomáhá nasávat písek dávkovací vzduch. 
 Hmotnostní průtok písku od 200 do 1600 g/30s. 
 Vyhřívání a vysoušení písku. 
 Zařízení vyžaduje velmi dobře utěsněný zásobník písku. 
 Proporcionální dávkování písku – stejně jako u typů SEJ a SEB i zde je 
zařízení schopno dodávat různé dávky písku v závislosti na vstupních 
podmínkách. 
Typ SDP-1 [14] 
 Vysoká přesnost dávky písku 
 Hmotnostní průtok od 200 do 2400 g/30s 
 Dva vstupy vzduchu (dávkovací, posilovací) 
 Vyhřívání a vysoušení písku v zásobníku 
 Funkce profouknutí hadice 
SD SDN14 
Obr. 1-19 Dávkovače a schémata funkce zařízení SD (vlevo) a SDN14 (vpravo) [14], [30] 
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1.5.3 DeltaRail 
Britská společnost DeltaRail se zabývá vývojem v oblasti softwaru, technologií 
a výrobky a službami pro železniční dopravu. 
Firma nabízí pískovací zařízení SmartSander (Obr. 1-20), což je 
automatizovaný systém pro vlakové soupravy. Systém využívá kombinaci několika 
hledisek pro vyhodnocení množství písku přisypávaného do kontaktu kola 
a kolejnice. Mezi ně patří požadavky strojvedoucího na brždění vlaku, dále pak 
rychlost vlaku a činnost kola (poměrný skluz).  
Výsledkem je lepší a spolehlivé zastavení vlaku při nízkých adhezních 
podmínkách. Snížení spotřeby vzduchu během zastavení. Dále pak snížení 
provozních nákladů vlivem snížení opotřebení kol způsobených prokluzem a s tím 
souvisí zvýšení životnosti některých komponent podvozku. Snížení zpoždění vlaku 
a snížení spotřeby písku.  
Toto zařízení pracuje nepřetržitě, kdykoli je zjištěn prokluz systémem ochrany 
proti prokluzu (WSP – wheel slide protection). V případě detekování prokluzu 
zařízení začne přisypávat úměrné množství písku a strojvedoucí je o prokluzu 
informován rozsvícením kontrolky v kabině. Proces pískování se ukončí 1,5 s po 
zhasnutí kontrolky, čili po vrácení hodnot skluzu do normálu. Tlak vzduchu pro 
dopravu písku ke kolu je 7 barů. Množství písku aplikované do kontaktu kola 
a kolejnice se řídí následujícími vstupními údaji. [15] 
 
Tab. 1-1 Podmínky a množství písku na nich závislé pro zařízení SmartSander 
Podmínky Mnoţství písku 
(g∙min-1) 
Smýkání kola + intenzita brždění 30 % 1000 
Smýkání kola + intenzita brždění 60 % nebo, když operátor 
vlaku stiskne tlačítko pískování 2000 
Nouzové brždění 3000 
 
Zařízení SmartSander je důkazem, že proporcionální dávkování písku skutečně 
umožňuje výrazné snížení ekonomických nákladů a zvýšení bezpečnosti vůči 
běžným pískovacím zařízením, která sypou stále stejné množství písku bez ohledu na 
okolní podmínky. Po nainstalování tohoto zařízení na několik souprav ve Velké 
Británii, byly tyto soupravy monitorovány a bylo zjištěno, že se snížil prokluz kol až 
o 73 %, snížilo se zpoždění vlaků v průměru o 30 %, také se snížilo nedobrzdění 
a přejezdy stanic až o 70 %. [15] 
Obr. 1-20 Dávkovač zařízení SmartSander [15] 
1.5.3 
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1.5.4 IBEG 
Německá firma IBEG, která má pobočky po celém světě, má jako prioritu 
vývoj a výrobu komponent pro kolejová vozidla. V první řadě pískovací zařízení, 
jichž je jedním z největších výrobců. 
V nabídce má několik modelů pískovacích zařízení. Jedním z nich je zařízení 
Sand Step, vyvinuté v roce 1984, byl to jejich první pískovací systém, který byl 
vhodný jak pro tramvaje, tak pro vlakové soupravy. Zařízení se vyznačovalo 
vysokým výstupním průtokem písku až 4000g/min, nízkou spotřebou vzduchu 
a levnou konstrukcí. 
Dalšími zařízeními nabízenými firmou jsou H-stream a V-stream (Obr. 1-21), 
která využívají míchání vzduchu a písku pomocí speciálních trysek a také využívají 
aerodynamické výsypné trubice, které umocňují přesnost dopadajících částic písku 
na kolejnice. Mezi další výhody také patří malá citlivost na různé kvality písku 
a možnost použití poměrně dlouhého přívodního potrubí (2 až 3 m). Kromě drobných 
výkonnostních parametrů se H-stream a V-stream liší v principu jen v tom, že  
H-stream využívá horizontální směr proudícího písku, kdežto V-stream vertikální. 
[16] 
Společnost má v sortimentu také revoluční způsob doplňování písku, který je 
součástí komplexního pískovacího zařízení SandMaid, kdy zásobníky (Obr. 1-22) 
nejsou pevně přimontovány ke kolejovému vozidlu, nýbrž se skládají z nádob, které 
lze snadno vyjmout ručně a vyměnit za plné. Tím odpadá nutnost drahých 
doplňovacích systémů písku nebo doplňovacích vozidel. Systém je využíván hlavně 
u lehčích kolejových vozidel, jako jsou tramvaje a malé vlakové soupravy. 
 
Obr. 1-21 Pískovací zařízení V-stream [16] 
 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
29 
Systém SandMaid je vybaven dávkovačem (Obr. 1-23) pracujícím na 
Venturiho principu, který je poměrně netradičně celý orientovaný v horizontální ose. 
Na rozdíl od většiny zařízení pracujících na Venturiho principu, která jsou většinou 
svisle orientována.  
Společnost IBEG také jako jedna z mála společností nabízí poměrně netradičně 
řešené výsypné trubice. Tyto trubice jsou designově zajímavější než nabízené 
konkurencí a výrobce tvrdí, že jejich aerodynamický tvar rovněž přispívá 
k přesnějšímu pískování. Výsypné trubice řady Sand Jet a Sand Nozzle (Obr. 1-24) 
jsou vyhřívané, velmi účinné a vzhledově velmi zajímavě řešeny. [16] 
 
 
 
 
 
Obr. 1-22 Zásobník zařízení 
SandMaid [16] 
Dávkovací 
vzduch 
Posilovací 
vzduch 
Obr. 1-23 Dávkovač zařízení SandMaid [26] 
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1.5.5 MBM Industry & RailTech 
Něměcká společnost zabývající se širokým spektrem oborů, má v sortimentu 
pouze jeden typ pískovacích zařízení, a to Sandmaus V4 (Obr. 1-25). Tento 
inovativní pískovací systém je navrhován na míru dle požadavků zákazníka. Jedná se 
o systém používaný především pro těžké nákladní lokomotivy, který využívá vzduch 
z centrálního pneumatického okruhu, ale může být i vybaven vlastním kompresorem, 
pro použití na menších vozech. 
Pískovaní této společnosti je jedinečné v tom, že mnohdy využívá zrnitý oxid 
hliníku místo konvenčního křemičitého písku. Společnost udává pouze 10% spotřebu 
oxidu hliníku při zachování 100% trakčních vlastností jako při využívání křemičitého 
písku. [17], [18] 
Parametry zařízení jsou následující: 
 Ovládací tlak - průtok vzduchu: 1 bar - 70 l/min 
 Průtok písku: 50-3500 g∙min-1 
 Rozsah pracovních teplot: od -40 do +60 °C 
Obr. 1-25 Dávkovač zařízení SandMaus [17], [18] 
Obr. 1-24 Výsypné trubice společnosti IBEG - Sand Jet (vlevo), Sand Nozzle (vpravo) [16] 
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1.5.6 ZIV 
Zeppenfeld Industrie-Verwaltungs je německá společnost zabývající se mimo 
jiné také výrobou pískovacích zařízení pro kolejová vozidla. Společnost má 
v sortimentu jen jeden typ pískovacího zařízení, resp. jeden typ dávkovače (Obr. 
1-27), který rovněž pracuje na Venturiho principu obdobně, jako zařízení MBM 
SandMaus. Výrobce však veřejně neuvádí žádná technická data, týkající se 
dávkovače.  
Tato společnost nabízí, obdobně jako IBEG, také zajímavě řešené výsypné 
trubice, které mají podobný tvar (Obr. 1-26). [19], [20] 
1.6 Tryskací zařízení 
Principem funkce je pískovací zařízení podobné jako zařízení určené 
k tryskání. V tomto případě jsou však částice urychlovány na vysokou úsťovou 
rychlost, aby mohli působit abrazivně na povrch otryskávaného materiálu. Existují 
dva způsoby jak částice urychlovat (Obr. 1-29) jedním z nich je unášení částic 
proudem stlačeného vzduchu, které se nazývá tlakovzdušné tryskání. Druhý způsob 
je založen na mechanickém metání částic lopatkami metacích kol.  
Tlakovzdušné tryskání je založeno na principu unášení abrazivních částic 
proudem tlakového vzduchu a lze jej rozdělit na způsob injektorový a tlakový.  
Injektorový systém (nahoře na Obr. 1-28) funguje na principu přisávání částic 
ve vzduchové komoře. V tryskací pistoli je vzduchová tryska, která strhává vzduch 
v hadici a následně také částice ze zásobníku materiálu. Volbou velikosti trysky nebo 
změnou tlaku vzduchu lze ovlivňovat množství unášeného materiálu. 
Tlakový systém (dole na Obr. 1-28) pracuje na principu uzavřené tlakové 
nádoby, která slouží jako zásobník materiálu. Částice jsou pod tlakem vyháněny ze 
zásobníku přes regulační ventil a následně do hadice a trysky, která je ještě 
urychluje. [21], [22] 
Pro pískování v kolejové dopravě se výhradně používá princip velice podobný 
injektorovému systému tryskacích strojů. Přičemž tryska stlačeného vzduchu bývá ve 
Obr. 1-27 Dávkovač ZIV [20] Obr. 1-26 Výsypné trubice ZIV [19] 
1.5.6 
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většině případů umístěna pod zásobníkem písku (dávkovač). Tlakový systém není 
příliš vhodný, protože není příliš žádoucí udržovat zásobník písku natlakovaný 
vzduchem. 
1.7 Zařízení pro dopravu sypkých hmot 
Pneumatická doprava sypkých hmot se uplatňuje v mnoha odvětvích průmyslu, 
hlavně pak pro dopravu materiálů suchých, nelepivých, nespékavých, práškovitých 
a zrnitých. Pneumatická doprava je vhodná pro dopravu v různých vzdálenostech 
(desítky až stovky metrů) a v libovolném směru. 
Obr. 1-29 Principy tryskacích zařízení [29] 
Obr. 1-28 Injektorový systém (nahoře) a tlakový 
systém (dole) [22] 
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Systémy pneumatické dopravy lze rozdělit dle různých hledisek, např.: podle 
funkčního hlediska (doprava potrubím, pneumatickými žlaby, na vyprazdňování 
zásobníku, atd.), podle uspořádání (otevřené, uzavřené), podle tlaku v systému 
vzhledem k atmosférickému (přetlakové, podtlakové). 
Jako zdroje dopravního plynu se u přetlakových systémů nízkotlakých (do 
přetlaku 20 kPa) využívají ventilátory. U středotlakých (přetlak od 20 do 100 kPa) se 
používají dmýchadla s rotačními písty, pro větší průtoky pak turbodmýchadla nebo 
vodokružné kompresory. U vysokotlakých systémů se používají nejrůznější druhy 
kompresorů. U podtlakové dopravy pro malé podtlaky (do 15 kPa) se používají 
ventilátory, pro střední podtlaky (od 15 do 50 kPa) se používají dmýchadla a pro 
vysoké podtlaky (od 50 do 90 kPa) nejrůznější druhy vývěv. [23] 
Na dopravované množství sypké hmoty má velký vliv rychlost dopravního 
plynu, která se pro matriály granulového charakteru pohybuje od 13 do 16 m∙s-1, 
může se však pohybovat až do hodnot přes 20 m∙s-1. Je také důležité dbát na to, že 
dopravní délka má výrazný vliv na tlakový pokles v potrubí, tedy čím delší potrubí 
je, tím vyšší by měla být rychlost dopravního plynu. U pískovacích zařízení je však 
dopravní délka velice malá, zpravidla do 5 m, na rozdíl od pneumatických 
dopravních systémů, kde může délka dosahovat až stovek metrů.  
Nutno podotknout, že zařízení pro dopravu sypkých hmot mívají zpravidla 
větší rozměry než typické dávkovače pro pískování v kolejové dopravě, jelikož 
množství dopravované látky bývá také menší. [9] 
1.8 Návrh experimentu – základní pojmy 
Experimentem se rozumí soustava pokusů, ve kterých se mění obvyklé 
podmínky za účelem nalezení nejlepších pracovních postupů a získání poznatků 
o vlastnostech výrobku a výrobního procesu. 
Experimentální postupy lze rozdělit na dva typy: 
a) Experimenty neplánované 
b) Experimenty plánované 
Plán experimentu určuje počet pokusů, podmínky experimentu a pořadí 
uskutečnění pokusů. 
Pokus je zjištění hodnoty určitého ukazatele kvality v závislosti na určitých 
podmínkách, které jsou předem stanoveny. 
Experiment je pak systémem všech pokusů. Cílem experimentu je tedy 
rozhodnout, které z určitých vstupních proměnných (faktorů) významným způsobem 
ovlivňují hodnotu ukazatele kvality a určit jejich optimální úroveň. 
Faktory jsou vstupní proměnné pokusu ovlivňující hodnoty sledované 
veličiny. Pro každý faktor je stanoveno několik úrovní vedoucích k dosažení 
optimální sledované veličiny. 
Sledovaná veličina určuje výsledek experimentu. Výsledky jsou získávány 
změnou úrovní faktorů a jejich interakcí. [24] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Diplomová práce probíhá ve spolupráci se společností Tribotec, zabývající se 
mj. výrobou pískovacích, mazacích a dalších systémů pro kolejovou dopravu. 
2.1 Analýza problému a motivace k řešení 
Proces pískování s sebou nese řadu negativních vlivů, jako je např. prašnost ve 
městech, zbytečná spotřeba písku, opotřebení kolejnic, zanášení výhybek apod. 
Řešením těchto problémů může být proporcionální pískování, jinými slovy řídící 
jednotka kolejového vozidla vyhodnotí vstupní údaje (prokluz kol, rychlost vozidla, 
intenzitu brždění atd.) a aplikuje přesně tolik písku, kolik je v danou chvíli potřeba. 
Tímto trendem se již vydali někteří zahraniční výrobci pískovacích zařízení. V České 
Republice se však proporcionální pískování nepoužívá, využívají se maximálně 
dvoustupňové pískovací systémy, které dokážou spolehlivě přepínat mezi dvěma 
přesně stanovenými dávkami písku. Řídící jednotky pískování ve vozidlech přitom 
jsou na nový způsob pískování připraveny, chybí však dávkovač, který by byl 
schopný plynule a nejlépe lineárně (v závislosti na vstupní veličině) měnit 
hmotnostní průtok písku. Proto je nutné vyvinout takový typ dávkovačů, který by 
toho byl schopný. 
2.2 Primární cíl práce 
Primárním cílem práce je navrhnout dva typy dávkovačů písku pro pískovací 
zařízení. Na základě rešerše navrhnout způsob dávkování písku a ověřit funkčnost 
těchto dávkovačů. Provést experimentální vývoj dávkovačů na zkušebně společnosti 
Tribotec a zjistit tak jejich vnitřní tvary a rozměry. Je důležité, aby dávkovače byly 
schopné dosáhnout tzv. proporcionálního dávkování písku. A to tak, že v závislosti 
na určité vstupní veličině bude přesně možné získat požadovaný hmotnostní průtok 
písku. V ideálním případě tak, aby hmotnostní průtok písku v závislosti na proměnné 
vstupní veličině vykazoval lineární charakteristiku. To může být problém 
u některých typů dávkovačů, že je tato charakteristika nelineární, proto bylo 
přistoupeno k návrhu nových dávkovačů, které toho budou schopny dosáhnout. 
2.3 Sekundární cíle práce 
K navrženým dávkovačům je třeba navrhnout konstrukci zásobníků 
pískovacího zařízení, pro určité typové kolejové vozidlo. Návrhy zásobníků budou 
následně posouzeny, zda jimi bude osazena konkrétní zadaná tramvaj. 
Druhým sekundárním cílem práce je návrh nové vyhřívané výsypné trubice, 
která přivádí písek do kontaktu kolo-kolejnice. 
2.4 Hlavní etapy řešení 
V první fázi diplomové práce proběhla rešerše na téma pískovacích jednotek. 
V jejíž části byly kriticky zhodnoceny současně produkované pískovací systémy 
nejvýznamnějších výrobců. 
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Na základě rešerše je zpracováno několik koncepčních návrhů dávkovačů. Se 
souhlasem zástupců společnosti Tribotec je nutné vybrat dva typy dávkovačů písku, 
u kterých budou následně vytvořeny testovací prototypy. 
Pro experimentální vývoj je třeba určit proměnné parametry, které můžou mít 
vliv na hmotnostní průtok písku. Postupnou změnou těchto parametrů podle plánu 
experimentu je nutné optimalizovat hmotnostní průtok písku na hodnoty udávané 
normou. Pokud vybrané varianty nedosáhnou požadovaných hodnot sledované 
veličiny pouze změnou faktorů, je nutné provést změny v konstrukci dávkovačů 
takové, aby bylo možno dosáhnout potřebného hmotnostního průtoku písku. Po 
provedení konstrukčních změn jsou dávkovače opět testovány, pokud nedosáhnou 
žádaných hodnot, celý proces se změnami konstrukce bude opakován. Po úspěšném 
dosažení dané hodnoty sledované veličiny bude přistoupeno k ověřování 
proporcionálních vlastností dávkovačů. V případě, že dávkovače nebudou splňovat 
požadavky na proporční ovládání, bude opět přistoupeno k provedení změn 
v konstrukci, takových, aby bylo možné ovládat dávky pískování. V případě, 
že dávkovače budou dosahovat požadovaných vlastností, bude proveden návrh 
konstrukce pro sériovou výrobu. 
Dále je třeba provést konstrukci zásobníků a zbytku pískovacího zařízení pro 
zástavbu do konkrétního typu kolejového vozidla. Při návrhu je třeba dbát na 
minimalizování hmotnosti při zachování potřebné funkce a zároveň udržení 
minimální ceny na výrobu zařízení s ohledem na dostupné technologie 
v zadavatelské společnosti. 
Posledním krokem je návrh výsypné trubice, zhotovení prototypů. Následně 
pak ověření schopnosti aplikovat písek a zhodnocení tvaru výsypného kužele. 
 
  
KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
strana 
36 
 
3 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
3.1 Dávkovač - varianta 1 
3.1.1 Popis varianty 1 
První varianta (viz Obr. 3-1) je navržena jako vertikálně orientovaná trubka, 
která částečně zasahuje do zásobníku a částečně pod zásobník. Trubka je umístěna 
v tělese rozvádějícím vzduch, jehož součástí je trubice o vnitřním průměru větším, 
než je vnější průměr výše zmíněné trubky. Na horní straně trubky zasahující do 
zásobníku je umístěn krycí klobouček, který zabraňuje samovolnému sypání písku. 
Klobouček přesahuje přes okraj trubky a to tak, aby vznikla přepadová hrana pro 
písek a nedocházelo tak k již zmíněnému samovolnému vysypávání. Přiváděním 
vzduchu do rozváděcí desky je vzduch v trubce urychlován, čímž vzniká podtlak 
a písek je nasáván přes přepadovou hranu a dále hnán do hadice směrem ke kolům 
vozidla. 
3.1.2 Zhodnocení varianty 1 
Tato varianta se vyznačuje jednoduchou konstrukcí a lze u ní zachovat malé 
rozměry. Menší nevýhodou by mohlo být, že sání písku zasahuje částečně nad dno 
zásobníku, což může způsobit, že zásobník nebude zcela vyprázdněn. To však není 
rozhodující, protože nevysypané množství písku co zbyde v zásobníku je minimální 
a písečníky se prakticky nikdy zcela nevyprazdňují. Omezením této varianty je spíše 
fakt, že je konstrukčně uzpůsobena k upevnění na spodní straně zásobníku a vývod 
dávek písku směřuje kolmo dolů. Když se na vývod nasadí ještě hadice, tak je pod 
 
ZÁSOBNÍK 
PÍSKU 
KLOBOUČEK 
NASÁVÁNÍ 
PÍSKU 
PŘÍVOD TLAKOVÉHO 
VZDUCHU 
VÝSTUP 
DÁVKY PÍSKU 
ROZVÁDĚCÍ DESKA 
Obr. 3-1 Schéma dávkovače varianty 1 
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zásobníkem potřeba značné množství místa (cca 200 mm), protože hadici není 
možné ostře zlomit a je výhodnější ji ohýbat co největšími poloměry. Koncepce 
vodorovný vstup – svislý výstup je stejná jako u současného dávkovače společnosti 
Tribotec, kde se vodorovný výstup řeší kolenem s úhlem 90° přimontovaným těsně 
za dávkovač. To však vyžaduje posilovací vzduch aplikovaný do kolene, protože 
písek v koleni ztrácí rychlost. Svislý výstup dávek písku by mohl být výhodou 
v případě, že dávkovač bude bezprostředně nad místem, kam je potřeba aplikovat 
písek. 
3.2 Dávkovač - varianta 2 
3.2.1 Popis varianty 2 
Varianta dávkovače č. 2 (viz Obr. 3-2) je konstruována pro umístění pod 
zásobníkem písku. Na rozdíl od první varianty však má horizontálně orientovaný 
vstup tlakového vzduchu a také výstup dávek písku. Navíc žádná část dávkovače 
nezasahuje do zásobníku pískovacího zařízení, ale dávkovač je koncipován tak, aby 
se písek do něj sypal samovolně. Konstrukce dávkovače se skládá ze dvou hlavních 
částí. První částí je samotné těleso dávkovače válcového tvaru s válcovou dutinou 
uvnitř a se svisle orientovanou osou rotace. Tělo dávkovače tvoří „násypku“ do které 
se písek sype samospádem. Do těla je vsunuta trubka tak, že je obsypána pískem. Na 
jednom konci trubky je výstup dávek písku a na druhém konci je přívod tlakového 
vzduchu. Trubka má zhruba v místech středu těla otvor na spodní straně, který slouží 
k nasávání písku. Otvor umístěn ze spodní strany zabraňuje písku v samovolném 
sypání dále do směšovacího prostoru dávkovače. Trubka je ještě před výstupem 
opatřena dýzou pro zvýšení rychlosti vzduchu a snížení tlaku. Celý dávkovač se dá 
svou funkcí připodobnit k ejektoru. 
 
ZÁSOBNÍK 
PÍSKU 
TĚLO 
DÁVKOVAČE 
PŘÍVOD 
TLAKOVÉHO 
VZDUCHU 
VÝSTUP 
DÁVEK PÍSKU 
Obr. 3-2 Schéma dávkovače varianty 2 
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3.2.2 Zhodnocení varianty 2 
Výhodou varianty 2 je její velmi nízká zástavbová výška. Proto může být tato 
varianta využita pro aplikaci na pískovacích zařízeních v omezených prostorových 
podmínkách. Například v podmínkách, kdy je zásobník písku s dávkovačem umístěn 
těsně nad jiným zařízením v kolejovém vozidle nebo velmi nízko na podvozku 
v nízkopodlažních tramvajích tak, že není možné vést hadici kolmo dolů, ale je třeba 
ji vést horizontálně. Navíc lze trubku v tomto dávkovači opatřit více než jedním 
sacím otvorem a tyto otvory můžou být různě orientovány vzhledem ke svislé ose 
(viz Obr. 3-3) nebo může být otvor nahrazen drážkou. 
3.3 Dávkovač - varianta 3 
3.3.1 Popis varianty 3 
Třetí variantou dávkovače (viz Obr. 3-4) je celá svislá koncepce, kdy tlakový 
vzduch je přiváděn do dávkovače z horní strany a výstup písku je ze strany spodní. 
Přičemž celý dávkovač je připevněn z boku zásobníku. Vnitřní proporce tohoto 
dávkovače jsou obdobné jako u varianty 2, ale ve vertikální orientaci. Místo otvoru 
ze spodní strany trubky je tedy otvor vyvrtaný do stěny dávkovače pod úhlem 45° 
proto, aby zde vznikla přepadová hrana, která zabraňuje samovolnému vysypávání 
písku. Před ústím dávkovače do hadice je umístěna dýza pro zrychlení proudu 
vzduchu a snížení tlaku ve směšovacím prostoru. 
a) b) c) 
Obr. 3-3 Možnosti využití více sacích otvorů písku (příčný řez): a) jeden sací otvor z dolní strany, b) 
dva sací otvory po 120°, c) dva sací otvory po 180° 
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3.3.2 Zhodnocení varianty 3 
Rozdílností této varianty oproti předchozím je, že je uzpůsobena k montáži na 
bok zásobníku písku. To může být výhodou v případě, kdy to zástavbové rozměry ve 
vozidle nedovolují jinak a zároveň je-li dávkovač umístěn nad místem aplikace písku 
do kontaktu kola a kolejnice, což znamená značné zkrácení dopravní trasy písku. 
Také vstup tlakového vzduchu a výstup písku jsou v jedné ose, proto můžou být 
celkové rozměry dávkovače poměrně malé. Nevýhodou může být, stejně jako 
u varianty 1, že v zásobníku může zůstat zanedbatelné množství písku. 
3.4 Návrhy zásobníků 
Zásobníky jsou vždy pro každé vozidlo unikátní. Dokonce je možné, že 
v jednom vozidle je více typů zásobníků (platí u tramvají). Stejně tak jsou kladené 
různé požadavky na jejich konstrukci. Například u lokomotiv je třeba dbát na to, že 
jsou zásobníky vystaveny mnohdy extrémním klimatickým podmínkám. Kdežto 
SACÍ 
OTVOR 
PŘÍVOD 
TLAKOVÉHO 
VZDUCHU 
DÝZA 
VÝSTUP 
DÁVEK 
PÍSKU 
ZÁSOBNÍK 
PÍSKU 
Obr. 3-4 Schéma dávkovače varianty 3 
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u tramvají bývají zásobníky často umístěny uvnitř vozidla a do podvozkového 
prostoru vystupuje pouze vývod z dávkovače. Obecně lze říci, že zásobníky pro 
využití u tramvají je nutno konstruovat co nejlehčí. Dále je důležité zmínit, že 
zásobník by měl být dobře utěsněn před okolními vlivy, ale měl by být snadno 
doplnitelný. V mnoha případech se zásobníky vybavují senzorem určujícím množství 
písku. Zásobníky v tramvajích také často slouží pro upevnění mnoha menších 
součástí, čili by měli mít dostatečnou pevnost jednak pro udržení hmoty písku, ale 
navíc se nesmí oslabit při připevnění např. elektrické rozváděcí svorkovnice nebo 
samotného dmychadla. 
3.4.1 Zásobník z nýtovaného plechu 
V tramvajových vozech bývá kladen důraz na celkově velmi nízkou hmotnost 
pískovacího zařízení. Nabízí se tedy konstrukce zásobníku z plechu z hliníkových 
slitin, přičemž plechy jsou vzájemně spojeny trhacími nýty. Tato koncepce 
zásobníku je velmi jednoduchá na výrobu, protože plechy jsou vyrobeny 
vypalováním laserovým paprskem a spojovány jsou až při montáži nýtovacími 
kleštěmi. Můžou však nastat problémy s těsností zásobníku nebo popřípadě s korozí 
nýtů.  
3.4.2 Zásobník ze svařovaného plechu 
Další variantou jsou zásobníky ze svařovaného plechu. Většinou se používají 
u vlaků, kdy jsou svařeny z ocelových plechů a jsou značně robustnější a lépe 
utěsněny než v tramvajích. Výhodou je právě jejich dobrá těsnost a také velmi nízká 
hmotnost v porovnání se zásobníky spojovanými např. rozebíratelnými spoji. 
Nevýhodou může být náročnost technologie svařování hliníkových slitin. 
3.4.3 Zásobník z kompozice plechu a polymerních desek 
Je zde také možnost konstrukce zásobníků s kovovou kostrou, na kterou jsou 
pomocí nýtů připevněny desky z polymerního materiálu (např. polykarbonát). Tato 
varianta má velmi nízkou hmotnost oproti celokovové konstrukci, ale cena 
polykarbonátových desek je velmi vysoká a to činí tuto variantu značně nevýhodnou. 
Dále také můžou vznikat netěsnosti vlivem nýtových spojů. 
3.4.4 Zásobník ze svařovaných polymerních desek 
Problém netěsností u výše zmíněné varianty může vyřešit konstrukce 
zásobníků ze svařovaného polymerního materiálu. Tato varianta je hmotnostně ještě 
výhodnější než předchozí. Problémem však může být nižší pevnost celé konstrukce 
zásobníku. Vlivem dynamických účinků jízdy kolejového vozidla a poměrně velkou 
hmotností písku (až 50 kg) by mohli vznikat síly, které by způsobily utržení 
zásobníku od kotvícího prvku nebo dokonce celou destrukci zařízení. K tomu by také 
mohlo přispívat (stejně jako u předchozí varianty), že vozy zaparkované na vozovně 
v zimě mohou promrznout, což může mít negativní účinky na mechanické vlastnosti 
daného polymerního materiálu. 
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3.4.5 Zásobník z kompozitních materiálů 
Poslední navrhovanou variantou je zásobník z kompozitního materiálu, jako je 
např. laminát ze skelných nebo uhlíkových vláken. Tato varianta by přinesla 
poměrně pevnou, ale současně velmi lehkou konstrukci. V případě uhlíkových 
vláken by měla konstrukce extrémní pevnost, ale značnou nevýhodou je velmi 
vysoká cena tkaniny z uhlíkového vlákna. Také technologie na zpracování těchto 
materiálů je poměrně náročná a drahá. Když se vezme v úvahu, že zásobníky jsou 
vyráběny v malých sériích (desítky kusů) a musí se pro každý nový vytvořit forma na 
jejich vytvarování, stává se tato metoda velmi nevýhodnou.  
3.5 Návrhy výsypné trubice 
Byly navrženy tři varianty trubic, přičemž každá s jiným výstupním úhlem. 
3.5.1 Výsypná trubice - varianta 1 
První varianta výsypné trubice (Obr. 3-6) byla navržena v klínovém tvaru tak, 
aby zapadala do prostoru mezi kolem a kolejnicí. Trubice je navržena jako odlitek 
z hliníkové slitiny. Dutina trubice je navržena válcová a postupně pak přechází do 
obdélníkového ústí. Výsypný kužel svírá s kolejnicí úhel 45° až 85°, směřuje tedy 
poměrně strmě dolů (Obr. 3-5). Trubice je v přední části charakteristická velkým 
odlehčením, díky čemuž vznikne z přední části poměrně výhodná upínací plocha. 
Nad dutinou pro proud písku je pak díra pro vložení topné patrony. 
3.5.2 Výsypná trubice - varianta 2 
Druhá varianta výsypné trubice (Obr. 3-8) má obdobný tvar jako první s tím 
rozdílem, že výstupní otvor je orientován více v horizontálním směru. Výsypný kužel 
tedy svírá s kolejnicí úhel 0° až 27° (Obr. 3-7). Trubice varianty 2 je rovněž 
koncipovaná jako odlitek s velkým charakteristickým odlehčením v přední části. 
V horní části je opět opatřena dírou pro topnou patronu. 
 
Obr. 3-6 Výsypná trubice varianta 1 Obr. 3-5 Výsypná trubice varianta 1 v sestavě kolo-
kolejnice 
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3.5.3 Výsypná trubice - varianta 3 
Třetí varianta výsypné trubice (Obr. 3-9) je navržena v odlišné koncepci. Je 
navržena jako pouze vyhřívaný konec, který je našroubován na trubku, jakou používá 
běžně společnost Tribotec pro výsypné trubice. Vnitřní dutina má po celé délce 
kruhový tvar a na konci je tato trubice zkosena pod úhlem 38°. Trubice je navržena 
jako odlitek z hliníkové slitiny a má válcový tvar s výstupkem na horní straně pro 
díru na topnou patronu. Celá výsypná trubice je upnuta právě za válcovou část 
tvořenou trubkou přes silentblok, který se k tomuto účelu společností používá, díky 
tomu lze snadno nastavit potřebný úhel sypání (na Obr. 3-10 nastaven 30°). 
 
 
Obr. 3-8 Výsypná trubice varianta 2 Obr. 3-7 Výsypná trubice varianta 2 v sestavě kolo-
kolejnice 
Obr. 3-9 Výsypná trubice varianta 3 
 
Obr. 3-10 Výsypná trubice varianta 3 - v sestavě kolo-
kolejnice 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
4.1 Výběr vhodných variant 
Jako vhodné varianty pro dávkovače byly vybrány varianty 2 a 3. Varianta 2 
byla vybrána po konzultaci se zástupci zadavatelské společnosti. Byla vybrána 
hlavně z toho důvodu, že má velice nízkou zástavbovou výšku a je tedy vhodná pro 
použití pod zásobníky písku v tramvajích, kde není příliš prostoru a je výhodné 
vyvádět hadici s pískem v horizontálním směru. Varianta číslo 3 byla vybrána díky 
unikátnímu způsobu upevnění z boku zásobníku. Což je také výhodné v případě 
omezení zástavbovými prostory kolejového vozidla. Písek je pak vyváděn svisle 
dolů, což může být výhodou v případě umístění dávkovače nad hnací kolo vozidla. 
Zařazením těchto dvou variant do sortimentu zadavatelské firmy, by firma získala tři 
odlišné koncepce dávkovačů, kterých by mohla využívat dle požadavků zákazníka. 
U variant zásobníku bylo vzhledem k možnostem firmy rozhodnuto pro výběr 
zásobníků ze svařovaného plechu. 
4.2 Návrhový výpočet dávkovače 
Podtlakové dávkovače písku pracují na principu Venturiho trubice a jsou 
obdobou ejektorů. Zvolené konstrukční varianty pracují na obdobném principu a je 
tedy nutné provést předběžný návrhový výpočet některých vnitřních rozměrů. [25] 
Pro výpočet ejektorů existuje mnoho výpočtových metod, které vychází 
zpravidla ze zákonu zachování hmotnosti, energie a hybnosti, odlišnosti v metodách 
lze však nalézt v odhadech ztrát vzniklých prouděním. Pro účely diplomové práce 
byl proveden zjednodušený návrhový výpočet, jelikož je práce hlavně experimentální 
a požadované rozměry budou testovány na reálných modelech. 
Bylo tedy přistoupeno k výpočtům rychlosti vzduchu v dávkovači, za účelem 
odhadnutí vnitřních průměrů trysky a nejmenšího průměru dýzy. Při výpočtu je pro 
jednoduchost uvažováno s nestlačitelným plynem a je vycházeno z rovnice 
kontinuity. Bylo počítáno s parametry dmychadla DM-1 (více popsáno v kapitole 
4.4.1). Byly navrženy průměry D0, D1 a D2 a v nich byla spočítána rychlost. 
Požadavkem bylo, aby rychlost dosahovala hodnoty nejméně 13 m∙s-1, která je 
požadována pro unášení látky s charakterem písku. 
4 
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Obr. 4-1 Schéma ejektoru [25] 
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Známé hodnoty: 
Qa = 95 dm
3∙min-1 = 1,583∙10-3 m3∙s-1; D0 = 5 mm; D1 = 18 mm; D2 = 10 mm 
Plocha průřezu: 
   
    
 
 
 
    
 
                       
Rychlost vzduchu v daném místě 
   
  
  
 
          
          
            
 
Obdobně pak: 
          
   
           
   
 
kde: 
Qa m
3∙s-1  - Objemový průtok dodávaný dmychadlem 
D0 mm  - Průměr na výstupu trysky 
D1 mm  - Průměr směšovací komory 
D2 mm  - Průměr dýzy 
S0 m
2
  - Plocha průřezu na výstupu z trysky 
v0 m∙s
-1
  - Rychlost vzduchu na výstupu z trysky 
v1 m∙s
-1
  - Rychlost ve směšovací komoře 
v2 m∙s
-1
  - Rychlost vzduchu v dýze 
 
Z výpočtu je patrné, že rychlost ve směšovací komoře je nedostatečná pro 
unášení písku, ale lze předpokládat, že vzduch vystupující z trysky bude mít určitou 
setrvačnost a nezpomalí hned na hodnotu v1. Rychlost bude tedy částečně přecházet 
od v0 do v2, tyto hodnoty už jsou dostatečné. Nutno podotknout, že výpočet má 
pouze informativní charakter a zanedbává spoustu jevů, jako např. stlačitelnost 
vzduchu, ztráty v dávkovači a další vlivy. 
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5 DISKUZE 
5.1 Zhodnocení dávkovačů 
Po provedení prvotních experimentů s prototypy dávkovačů byly zjištěny vlivy 
faktorů na sledovanou veličinu, dle toho byly dávkovače optimalizovány. Bylo však 
zjištěno, že navržené prototypy dávkovačů nejsou schopny dosáhnout požadovaných 
hodnot hmotnostního průtoku písku při zapojení s dmychadlem pouze změnou 
faktorů a bylo nutné provést konstrukční úpravy. V diplomové práci jsou popsány 
pouze nejzásadnější úpravy. Po úpravách bylo zjištěno, že profukování písku ve 
správných místech dávkovače výrazně zvyšuje dodávaný hmotnostní průtok písku. 
Tomu předcházelo značné množství neúspěšných konstrukčních úprav a pokusů 
(např. různé profukovací a posilovací kanálky v dávkovači nebo zavádění hadiček 
s pomocným vzduchem do různých míst dávkovače nebo zásobníku), které v této 
práci nejsou uvedeny. 
Navržené finální varianty jsou schopny pracovat s pískem, který udává norma 
pro pískování a jsou schopny dodržovat požadovaný hmotnostní průtok písku. Dále 
byly ověřeny proporcionální vlastnosti dávkovačů. Oba dva dávkovače vykazovaly 
téměř lineární závislost sledované veličiny na vstupních (ovládacích) veličinách. 
Problém však nastával pří použití hrubozrnného písku (zrnitost 1,2-4 mm), který je 
mimo zrnitost doporučenou normou pro kolejovou dopravu, avšak někdy bývá 
používán díky lepší schopnosti odstraňování kontaminantů a zvyšování adheze. 
Dávkovače při použití tohoto písku se chovaly nestabilně, pískování bylo 
přerušované a nestejnoměrné. Navíc bylo potřeba zvýšit průtok profukovacího 
vzduchu pro tento typ písku. Dávkovač PZ01 při zapojení s dmychadlem dokonce 
vůbec nedosahoval požadovaných hodnot hmotnostního průtoku písku. Je to 
způsobeno tím, že dávkovače pracují na Venturiho principu a při použití dmychadla, 
které má nižší průtok vzduchu vzniká nedostatečný podtlak pro nasátí tohoto písku 
do směšovacího prostoru. Proud vzduchu, který vzniká vytvořeným pod tlakem, je 
slabý a prochází mezi relativně velkými a těžkými částicemi písku v zásobníku aniž 
by je s sebou strhával do směšovací komory. Proto je potřeba zvýšit průtok 
profukovacího vzduchu, ale i to bylo v některých případech málo. S ostatními písky 
(včetně doporučovaného normou) nebyl problém a dávkovače dosahovaly 
uspokojivých výsledků. Proto je doporučeno používat tyto dávkovače s pískem se 
zrnitostí 0,6 až 1,6 mm. 
Z mnohých experimentů však lze říci, že dávkovač PZ02 se svislou osou 
proudění vzduchu se choval stabilněji a dosahoval vyšších dávek písku, které byl 
schopen přesněji opakovat. Částečně je to tím, že po nasátí písku do směšovací 
komory přes přepadovou hranu již měla značný vliv gravitace, která zabraňovala 
jakémukoli usazování písku v dávkovači a energie vzduchu pak byla z větší části 
investována do dopravy písku hadicí ke kolům vozidla. Hlavní příčinou lepších 
vlastností však je, že sací otvor je skloněný pod úhlem 45° a dávkovací vzduch, který 
proudí kolmo dolů, částečně proudí také do sacího otvoru, kde zvedá písek, který je 
pak lépe nasáván. Tomu navíc výrazně napomáhá profukovací vzduch, který písek 
profukovaný hlavním dávkovacím vzduchem ještě profukuje ze spodu. Také je tak 
zabráněno zhutňování písku a zároveň je písek vysoušen. 
Pro využití dávkovačů v sériové výrobě je však nutné ještě provést testy 
v reálných podmínkách na zkušebním kolejovém vozidle. Na zkušebně společnosti 
5 
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Tribotec není možnost simulovat např. dynamické vlivy jízdy vozidla, které mají 
značný vliv na vlastnosti dávkovačů, zhutňování písku nebo samovolné vysypávání. 
Také je nutné otestovat vlivy teploty na schopnost dávkování. 
5.2 Sekundární cíle práce 
Byly vytvořeny návrhy zásobníků písku pro konkrétní typ tramvajového 
vozidla. Jeden typ zásobníku byl určen do kabiny řidiče do bočního sloupku, druhý 
typ byl určen pro umístění pod sedačkou v salonu cestujících. Byla vytvořena 
kompletní výkresová dokumentace všech vyráběných součástí. Zásobníky však 
v navržené podobě vyráběny nebyly. Finální verze zásobníků (Obr. 5-1 a Obr. 5-2), 
které budou umístěny ve vozidle, se od navržené liší v detailech, avšak pro sériovou 
výrobu by některé prvky navržených zásobníků nebyly příliš vhodné. Jelikož 
nebývají vozidla k dispozici ve společnosti Tribotec, bývá správné a konečné 
zakomponování zkonstruované varianty zásobníku do vozidla zdlouhavý proces, 
který obsahuje řadu konstrukčních iterací a úprav. Proto skončily zásobníky pouze ve 
fázi návrhu, který je však téměř totožnou obdobou vyráběných zásobníků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obsah nezveřejněn v souladu se Smlouvou 
o poskytnutí podkladů pro zadání a zpracování 
diplomové práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5-1 Zásobník určený pod sedačku cestujících 
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Obsah nezveřejněn v souladu se Smlouvou 
o poskytnutí podkladů pro zadání a zpracování 
diplomové práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posledním cílem byl návrh bezúdržbových vyhřívaných výsypných trubic. 
Byly vybrány dva typy vyhovujících trubic. Na zkušebně však nebylo možné 
otestovat, jak by se trubice chovaly v reálných podmínkách. Před zařazením do 
sériové výroby je tedy nutné je rovněž otestovat v reálných podmínkách na 
zkušebním voze. Z toho důvodu, aby se prokázala schopnost odolávat zanášení 
mazivem nebo zamrzání. Hlavně, aby se projevilo, jaký vliv bude mít vítr a proudící 
vzduch kolem trubice na výsypný kužel písku, zda nebude ovlivňován jízdou nebo 
zda nebudou v okolí trubice vznikat turbulence. 
 
 
Obr. 5-2 Zásobník určený do kabiny řidiče (s dávkovačem KOVA) 
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6 ZÁVĚR 
Náplní práce bylo vyvinout dva nové typy dávkovačů pískovacího zařízení pro 
kolejová vozidla. Dále pak provést návrh dvou celých pískovacích jednotek pro 
zadané typové kolejové vozidlo. Diplomová práce vznikala ve spolupráci se 
společností Tribotec, která se zabývá mj. výrobou pískovacích, mazacích a dalších 
zařízení pro kolejovou dopravu. 
Na základě provedené rešerše byla navržena technologie dopravy písku ze 
zásobníku do kontaktu kola vozidla a kolejnice. Dále byly provedeny koncepční 
návrhy podtlakových dávkovačů, z nichž dva byly, po konzultacích se zástupci 
společnosti, vybrány pro vývoj. Z koncepčních návrhů byly zkonstruovány prvotní 
testovací prototypy, na kterých byly prováděny experimenty a následné konstrukční 
úpravy za účelem optimalizace hmotnostního průtoku písku dodávaného 
dávkovačem. Uskutečněné experimenty postupně odhalovaly vlivy určitých 
parametrů dávkovačů a bylo nutné provádět množství konstrukčních úprav. Bylo 
vytvořeno několik vývojových generací od každého typu dávkovače, některé 
vytvořené pomocí konvenčních metod obrábění, jiné pomocí metody rapid 
prototyping, další pak skončili ve fázi návrhů. Tato vývojová stádia dávkovačů 
postupně procházela vývojem, až bylo dosaženo požadovaných vlastností 
dávkovačů. Tímto postupem experimentů a úprav byly vyvinuty dva typy 
dávkovačů, jeden s horizontální osou proudění písku a druhý s vertikální. Dávkovače 
jsou schopny splnit hmotnostní průtok písku dodávaný normou, což činní: 
400 + 100 g/30 s pro vozidla pohybující se rychlostí do 140 km/h. Při napojení 
dávkovačů na centrální rozvod vzduchu jsou schopny dodávat vyšší hodnotu 
předepsanou pro vozidla v rychlostech nad 140 km/h, která činí: 650 + 150 g/30 s. 
S největší pravděpodobností budou na dávkovačích probíhat další testy, a to 
v reálných podmínkách na testovacích vozech. Protože právě používání dávkovačů 
v reálných podmínkách může odhalit největší slabiny, které mohou být v případě tak 
důležitého bezpečnostního systému, jako je pískování, fatální. V případě úspěšných 
testů na testovacích vozech by byly dávkovače zařazeny do sortimentu společnosti 
Tribotec, ta by pak disponovala moderními dávkovači, které je možné 
proporcionálně ovládat. Proporcionální ovládání pískování pak může přispět ke 
snížení prašnosti ve městech a ke zlepšení hospodaření s pískem, právě šetřením 
písku v situacích, kdy není třeba vysokého hmotnostního průtoku písku. 
Dále byly na základě rešerše diskutovány některé technologie pro výrobu 
zásobníku písku. Po zhodnocení těchto koncepčních variant a s přihlédnutím na 
technologické možnosti, byla vybrána ta nejvhodnější. Byly tedy provedeny 
konstrukční návrhy dvou typů zásobníku do konkrétního tramvajového vozidla 
a k nim kompletní výkresová dokumentace (výrobní výkresy, výkresy svařenců 
a výkresy sestav). Zásobníky v přesně navržené podobě však nebyly vyrobeny, 
z důvodu toho, že procházeli ještě řadou úprav pro sériovou výrobu do konkrétního 
kolejového vozidla. 
V poslední řadě byly provedeny návrhy tří typů výsypných trubic. Po 
provedení testování jejich funkčnosti a následném vyhodnocení byly dva návrhy 
zhodnoceny jako uspokojivé. Před jejich případným zavedením do sortimentu, je 
však potřeba, je rovněž otestovat na zkušebním voze v reálných podmínkách. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
Qa m
3∙s-1  - Objemový průtok dodávaný dmychadlem 
D0 mm  - Průměr na výstupu trysky 
D1 mm  - Průměr směšovací komory 
D2 mm  - Průměr dýzy 
S0 m
2
  - Plocha průřezu na výstupu z trysky 
S1 m
2
  - Plocha průřezu směšovací komory 
S2 m
2
  - Plocha průřezu v dýze 
v0 m∙s
-1
  - Rychlost vzduchu na výstupu z trysky 
v1 m∙s
-1
  - Rychlost ve směšovací komoře 
v2 m∙s
-1
  - Rychlost vzduchu v dýze 
a mm  - Vzdálenost ústí trysky od sacího otvoru 
b mm  - Průměr sacího otvoru 
c mm  - Nejmenší průměr dýzy 
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 Shrnutí doporučení pro konstrukci a údrţbu pískovačů 
 
Oblast Doporučení 
Úroveň 
důleţitosti 
Obtíţnost 
implementace 
Poznámka 
Plnění 
zásobníku 
Zásobník by měl být 
snadno naplnitelný (u 
vlaků jsou vhodné velké 
otvory, blízko okraji 
vozidla). 
Nízká Střední 
Záleží na 
způsobu 
plnění 
Design 
zásobníku 
Návrh zásobníku by měl 
mít dostatečné úhly pro 
sesuv písku, neměly by 
vznikat „kapsy“, které by 
bránily sypání písku. 
Vysoká Nízká  
Zavzdušnění 
zásobníku 
Pro systémy pracující na 
Venturiho principu musí 
být zásobníky opatřeny 
zavzdušňovacím 
ventilem adekvátní 
velikosti. 
Vysoká Nízká  
Zavzdušnění 
zásobníku 
Příliš malé 
zavzdušňovací ventily se 
mohou ucpávat. 
Vysoká Nízká  
Zavzdušnění 
zásobníku 
Zavzdušňovací ventily 
by se měly nacházet na 
snadno dostupných 
místech pro údržbu a 
místech mimo možné 
znečištění. 
Vysoká Nízká  
Testovací 
tlačítko 
Zkušební tlačítko by 
mělo umožnit kopírovat 
podmínky pískování 
v reálném provozu. 
Vysoká Nízká  
Vlhkost 
Snížení možnosti 
kapalinám vnikat do 
zásobníků. Zejména 
použití kvalitního těsnění 
na místech, kde může 
vnikat vlhkost. 
Vysoká Nízká  
Délka hadice 
Minimalizovat délku 
hadice. 
Vysoká Vysoká 
Závisí na 
zástavbě 
vozidla. 
Vnitřní 
průměr 
hadice nebo 
výsypné 
trubice 
Větší průměr většinou 
znamená větší 
hmotnostní průtok písku 
Vysoká Nízka  
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Oblast Doporučení 
Úroveň 
nutnosti 
Obtíţnost 
implementace 
Poznámka 
Prověšení 
hadic 
Prověšená hadice výrazně 
snižuje hmotnostní průtok 
písku. Výhodné je hadice 
vyztužit nebo podepřít 
v místech kde hrozí 
průvěs. 
Střední Nízká 
Alternativně 
může být 
hadice 
kontrolována 
údržbou, aby 
časem 
nedocházelo 
k prověšení. 
Ohyby 
hadice 
Pokud je hadice ohýbaná 
pod dostatečně velkým 
poloměrem, je vliv ohybu 
zanedbatelný. 
Nízká Vysoká  
Typ hadice  
Měly by být využity 
hadice určené pro 
dopravu písku. 
Střední Nízká  
Stav hadice 
Vyvarovat se upevňování 
hadic svorkami takovým 
způsobem, že by svorky 
zmenšovali její průměr. Je 
třeba myslet na to, že 
hadice stářím změkne a 
může se prověsit. 
Střední Nízká  
Úhel 
výsypné 
trubice 
Trubice by měla směřovat 
do kontaktu kola a 
kolejnice. Ideálně by měla 
být poloha nastavitelná, 
aby bylo možné ji 
zachovat po celou dobu 
životnosti zařízení. 
Vysoká Nízká  
Odolnost 
proti 
opotřebení 
Komponenty dávkovačů 
by měly být odolné proti 
opotřebení a korozi. 
Zvláště pak dávkovače 
pracující na Venturiho 
principu by měly být 
z nekorodujícího 
materiálu 
Vysoká Nízká  
Hmotnostní 
průtok písku 
Pískovací zařízení by 
měla být navržena tak, 
aby zvládala dodávat 
hmotnostní průtok písku 
dle normy nebo 
požadavků zákazníka 
Vysoká Nízká  
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Oblast Doporučení 
Úroveň 
nutnosti 
Obtíţnost 
implementace 
Poznámka 
Uskladnění 
písku 
Písek by měl být uskladněn 
v suchých a čistých 
podmínkách 
Vysoká Nízká  
Uskladnění 
písku 
Mělo by být zajištěno, že 
jeden druh písku nebude 
kontaminován jiným nebo 
jinými nečistotami 
Vysoká Nízká  
Kontrola a údrţba 
Hmotnostní 
průtok písku 
V příručce zařízení by měly 
být skutečné a ověřené 
hodnoty průtoku písku, 
které zařízení dodává. 
Vysoká Nízká  
Hmotnostní 
průtok písku 
Pro zjištění hmotnostního 
průtoku písku musí měření 
probíhat alespoň 30s 
Střední Nízká  
Hmotnostní 
průtok písku 
Písek vysypaný během 
údržby by měl být zvážen a 
měření by mělo být 
zaznamenáno, pro případné 
budoucí analýzy, porovnání 
nebo zpětné zjištění závad. 
Vysoká Nízká  
Hmotnostní 
průtok písku 
Měření by mělo probíhat 
tak, aby byl zvážen všechen 
vysypaný písek. 
Střední Nízká  
Zablokování 
hadic 
Hadice by měly být 
pravidelně kontrolovány a 
případné blokace musí být 
odstraněny 
Střední Nízká  
Prověšení 
hadic 
Hadice musí být pravidelně 
kontrolovány a každý 
náznak průvěsu hadice 
musí být napraven. 
Střední Nízká  
Zavzdušnění 
zásobníku 
Zavzdušňovací prvky musí 
být pravidelně 
kontrolovány a případně 
vyčištěny 
Vysoká Nízká  
Úhel 
výsypné 
trubice 
Trubice by měla směřovat 
do kontaktu kolo-kolejnice. 
Poloha trubice musí být 
pravidelně kontrolována, 
případně opravena. 
Střední Nízká  
Vlhkost a 
koroze 
Kontrolovat stav dávkovače 
a ostatních komponent 
náchylných na korozi. 
Vysoká  Střední  
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Schéma elektrického zapojení pískovacích jednotek 
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